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RESUM 
 
Aquest projecte té dos objectius principals. Per una banda analitzar la utilització d’una 
bateria de supercondensadors en un vehicle híbrid. I per una altra definir i validar una 
estratègia de control que gestioni correctament el funcionament d’aquest. 
 
La finalitat és la de proposar una alternativa el més sostenible possible energèticament 
parlant. Intentant encaminar totes les accions per tal de minimitzar el consum de 
combustibles fòssils. Reduint així les emissions contaminants provinents de la seva 
combustió. 
 
Per a fer-ho s’ha modelat i implementat els diferents elements presents en la cadena 
energètica del vehicle. Creant un model de simulació flexible sobre el que poder treballar i 
estudiar les diferents alternatives. Amb aquest s’ha realitzat una sèrie de simulacions base 
per a utilitzar com a referència i poder així comprovar la utilitat tant dels supercondensadors 
com de l’estratègia de control. 
 
En base als resultats obtinguts i a una sèrie de criteris s’ha definit l’estratègia a utilitzar. Amb 
l’ajuda del model s’ha posat a prova i s’ha estudiat obtenint resultats satisfactoris. S’ha 
aconseguit un estalvi de combustible, respecte a vehicles convencionals, de fins al 67% en 
un cicle de conducció estàndard. Per a una utilització regular, que contempla el manteniment 
de la part elèctrica, s’ha obtingut un estalvi del 40%. 
 
Avui en dia l’alt cost dels components necessaris per a una arquitectura híbrida frenen la 
implantació d’aquest tipus de vehicles. Poc a poc però, gràcies a iniciatives com aquesta i a 
la major consciència mediambiental, comencen a introduir-se en el mercat. 
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1. INTRODUCCIÓ 
 
Amb el pas dels anys la consciència mediambiental de la societat i dels òrgans 
governamentals ha anat augmentant. S’ha fet palesa la necessitat de buscar alternatives 
factibles a les tradicionals fonts d’energia basades en combustibles fòssils. Aquesta 
tendència s’ha estès a un dels sectors que més impacte té en aquest aspecte, el sector de 
l’automoció. Des de ja fa uns anys veiem com cada cop la inversió en estudis encarats a una 
gestió energètica més eficient  i neta augmenta.  
 
És en aquest entorn on es situa el creixent desenvolupament dels vehicles elèctrics ó híbrids 
accionats amb fonts d’energia més netes. Aquest desenvolupament però és un objectiu de 
grans inversions en investigació, medis i infraestructures. Això sumat a que l’ús d’aquest 
tipus de vehicles encara no s’ha generalitzat fa que el sobrecost que li suposa a l’usuari la 
compra d’un d’ells sigui important. A igualtat de prestacions s’estima que un vehicle híbrid té 
un sobrecost de 10.000€ a 12.000€ [Ref. 1]. 
 
El punt a favor que aquestes tecnologies tenen per a introduir-se en el mercat és l’estalvi 
econòmic que suposa la reducció de l’ús del motor de combustió. Això es tradueix en una 
menor inversió en combustibles. Aquests mantenen des de fa temps una tendència 
ascendent pel que fa al preu que justifica encara més buscar una alternativa. 
 
Les noves tecnologies amb les que es pretén assumir aquest repte tenen un punt important 
a resoldre. Per minimitzar o substituir l’ús del motor de combustió és necessari disposar d’un 
dispositiu d’emmagatzematge d’energia adequat. Per un costat que sigui capaç de 
subministrar energia suficient en poc temps (per a acceleracions i canvis de ritme). I per un 
altre que sigui capaç de acumular importants quantitats d’energia (per a cicles de conducció 
llargs).  
 
Una de les possibles estratègies per a assolir-ho es basa en la utilització de 
supercondensadors [Ref. 1]. Aquests disposats en combinació amb una font d’energia 
primària com pot ser una bateria actuen assumint les sol·licituds de potència que 
sobrepassen les prestacions de la bateria.  
 
En aquest projecte es pretén estudiar la validesa d’aquests components per tal de crear una 
arquitectura de vehicle híbrida correctament gestionada que ajudi a reduir el consum de 
combustibles fòssils i optimitzi el consum energètic d’un vehicle. 
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2. ARQUITECTURES DE VEHICLE PRINCIPALS 
Com s’ha comentat a la introducció es pretén analitzar una sèrie de mesures per tal poder 
validar alternatives per tal de reduir el consum de combustibles fòssils associat al transport. 
Prèviament a això cal analitzar una mica l’entorn en el que ens mourem. Així, en aquest 
primer apartat, definirem les arquitectures més habituals presents en el parc automobilístic.  
En primer lloc comentarem les més simples, les clàssiques. A continuació descriurem les 
arquitectures habituals per a vehicles híbrids. Aquestes estan subdividides en dos grups: 
arquitectures sèrie i arquitectures paral·lel. Com veurem més endavant la diferència està en 
si els diferents sistemes propulsors presents al vehicle poden actuar directament sobre la 
transmissió o no. 
2.1. Arquitectures convencionals 
2.1.1. Arquitectura convencional amb motor d’explosió 
 
 
Fig. 2.1 a)Arquitectura convencional. b)Diagrama constructiu (Font: [Ref. 2]). 
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Aquesta, la més estesa, consta d’un motor d’explosió, ja sigui d’encesa provocada o 
d’encesa per compressió, que converteix l’energia química present en el combustible en 
energia mecànica que dóna a la transmissió del cotxe i que finalment arriba a les rodes (Fig. 
2.1).  
2.1.2. Arquitectures de vehicle elèctric 
-Arquitectura clàssica de vehicle elèctric: 
És la estructura de vehicle elèctric més clàssica i senzilla. Aquesta arquitectura només 
utilitza energia elèctrica com a energia propulsora per al vehicle (Fig. 2.2). Tenim una bateria 
encarregada d’emmagatzemar l’energia elèctrica. Aquesta es cedida al motor elèctric que al 
seu torn la subministra al grup propulsor de l’automòbil. Aquest motor també actua com a 
generador per a recarregar la bateria quan sigui possible. 
 
 
Fig. 2.2 a)Arquitectura vehicle elèctric. b)Diagrama constructiu (Font: [Ref. 2]). 
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-Arquitectura amb pila de combustible: 
Aquesta configuració, un cas particular de vehicle elèctric, inclou la pila de combustible que 
genera l’energia elèctrica a partir d’hidrogen, el grup de bateries i el motor de combustió. 
Aquesta arquitectura és molt similar a la arquitectura híbrida sèrie que comentarem a  
continuació (Fig. 2.3). La cel•la genera l’energia elèctrica, aquesta s’emmagatzema en el 
conjunt de bateries que al seu torn alimenten al motor o motors elèctrics que propulsen el 
vehicle. 
 
 
 
Fig. 2.3 a)Arquitectura amb pila de combustible. b)Diagrama constructiu (Font: [Ref. 2]). 
La generació d’energia elèctrica es produeix quan l’estat de càrrega de les bateries assoleix 
un valor mínim definit i s’atura quan n’assoleix un de màxim. 
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2.2. Arquitectures híbrides 
Comencem ara amb arquitectures més complexes de tipus híbrid que, com s’explica a 
continuació, combinen 2 o més sistemes de propulsió de diferents famílies. 
2.2.1. Arquitectures sèrie 
Es denominen sèrie pel fet que el vehicle es impulsat únicament per una sola font d’energia, 
en aquest cas pel motor elèctric gràcies a la energia elèctrica produïda prèviament pel motor 
de combustió i emmagatzemada al conjunt de bateries.  
-Arquitectura sèrie per a vehicle híbrid: 
Aquesta arquitectura inclou el motor d’explosió, un generador, la bateria o bateries i un o 
varis motors elèctrics (Fig. 2.4). Com s’ha dit, el motor d’explosió no cedeix la seva potència 
directament a la transmissió del vehicle. Per contra, la cedeix al generador que la transforma 
en energia elèctrica i posteriorment s’emmagatzema a la bateria. D’aquesta manera tota la 
potència utilitzada per a moure el vehicle prové del motor elèctric.  
 
Fig. 2.4 a)Arquitectura híbrida sèrie. b)Diagrama constructiu (Font: [Ref. 2]).. 
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Un dels avantatges d’aquesta disposició és que els règims de funcionament del motor de 
combustió són independents de la transmissió del vehicle. D’aquesta manera pot treballar en 
aquell rang de punts operatius amb una major eficiència. 
2.2.2. Arquitectures paral·lel 
En aquest cas, tant el motor de combustió com el motor o motors elèctrics treballen per a 
impulsar conjuntament al vehicle, aportant ambdós el seu parell al sistema de transmissió 
d’aquest. 
-Arquitectura paral·lel convencional: 
En aquest cas tenim pràcticament els mateixos components que en l’anterior: el motor 
d’explosió, les bateries i el motor elèctric (Fig. 2.5).  
 
Fig. 2.5 a)Arquitectura híbrida paral·lel. b)Diagrama constructiu (Font: [Ref. 2]). 
Com ja s’ha comentat tant el motor de combustió com el motor elèctric poden subministrar la 
seva potència directament a la transmissió per tal de moure el vehicle. El motor elèctric 
també pot actuar com un generador i recarregar les bateries. 
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-Arquitectura en paral·lel  “motor d’arranc / Alternador”: 
En aquest cas tenim el motor d’explosió, les bateries i el motor elèctric. El nom d’aquesta 
arquitectura prové del fet que el motor elèctric es comporta alhora com el motor d’arranc i 
l’alternador típics dels vehicles convencionals. El gran avantatge d’aquesta disposició rau en 
que es pot parar i tornar a arrancar el motor de combustió amb un consum elèctric mínim.  
Com ja s’ha comentat, es tracta d’una arquitectura en paral·lel ja que tant el motor de 
combustió com l’elèctric poden subministrar potència a la transmissió per a propulsar el 
vehicle. 
 
 
Fig. 2.6 a)Arquitectura híbrida paral·lel M/A. b)Diagrama constructiu (Font: [Ref. 2]). 
La major diferència respecte a la disposició paral·lel bàsica consisteix en la posició de 
l’embragatge. Aquest ara es troba entre la caixa de canvis i l’acoblador de parell (Fig. 2.6 b), 
mentre que abans quedava posicionat entre el motor de combustió i l’acoblador (Fig. 2.5 b).  
Això significa que si el vehicle s’està movent i els discs de l’embragatge estan acoblats, els 
eixos de tots dos motors estaran en moviment a un cert règim de gir. 
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3. VEHÍCLES ELÈCTRICS HÍBRIDS  (HEV) 
Com s’ha dit un vehicle elèctric híbrid és aquell que combina dos o més sistemes de 
propulsió o de generació d’energia, que al seu torn consumeixen fonts d’energia diferents. 
Un dels sistemes és el generador de l’energia elèctrica que habitualment consisteix en un 
motor de combustió interna que intenta treballar en el seu punt de màxima eficiència (o un 
conjunt generador amb pila de combustible). L’altre sistema està compost pels elements 
d’emmagatzemament d’energia elèctrica (usualment bateries) i el o els motors/generadors 
elèctrics. 
En aquest tipus de vehicles, que busquen principalment la reducció del consum de 
combustibles fòssils i per tant la reducció en la generació dels residus propis d’aquests, el 
motor tèrmic és la font d’energia que s’utilitza com a última opció. Per això disposen del 
corresponent sistema de control que determina quina font utilitzar en cada moment. 
D’aquesta manera tenim uns vehicles que assoleixen millors rendiments globals que els 
convencionals. 
En relació als vehicles elèctrics, que requereixen una font externa per a carregar les seves 
bateries, aquests tenen una autonomia molt major.  Generalment es carreguen ells mateixos 
ja que si es genera més energia de la necessària el motor elèctric actua com a generador i 
carrega les bateries. 
Com hem vist a l’apartat anterior aquesta tipologia d’automòbil es pot subdividir en dues 
categories segons si presenten una arquitectura sèrie (tant el motor de combustió com 
l’elèctric poden fer girar les rodes) o paral·lel (el motor elèctric només genera energia 
elèctrica). 
3.1. Models més representatius 
Aquest tipus de vehicles van entrant poc a poc en el mercat, sobretot als Estats Units i al 
Japó.  Farem ara un petit repàs als actuals models de vehicles híbrids comercials que 
podem trobar.  
3.1.1. Toyota Prius 
El Toyota Prius (Fig. 3.1) és una de les alternatives comercials més viables del seu sector. 
Va aparèixer al 1997 al Japó [Ref. 3]. El seu sistema de propulsió consisteix en un conjunt 
format per un motor de gasolina de 1500 cm³ i 72CV, i un altre elèctric que pot donar 45CV. 
Aquest últim està alimentat per un conjunt de 38 bateries amb una tensió nominal total de 
500V. Això permet que pugui circular, en certes ocasions, fent ús només del motor elèctric. 
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Fig. 3.1 Toyota Prius 2000. 
Com a vehicle permet transportar a 5 passatgers amb unes prestacions comparables a les 
dels automòbils convencionals de potencia similar: Velocitat màxima de 170km/h i 
acceleració de 0km/h a 100km/h en 10,9s. 
Té un consum mig de 5l cada 100km i unes emissions molt baixes que el permeten 
classificar-se a la categoria SULEV (Super-Ultra-Low Emission Vehicle) promulgada per 
l’estat de Califòrnia [Ref. 3]. 
El comandament de tots dos motors resulta totalment automàtic, igual que la transmissió, de 
manera que a l’hora de conduir-lo resulta idèntic a qualsevol vehicle convencional amb canvi 
de marxes automàtic.  
Els resultats pel que fa a consum no només deriven del fet que pugui moure’s sense utilitzar 
el motor de combustió. Cal anar més enllà. Com s’ha comentat en anteriors apartats el 
rendiment, i per tant el consum específic del motor de combustió pot variar molt en funció de 
l’ús d’aquest, es a dir, en funció de en quin punt de funcionament estigui treballant. Així 
durant la posada en marxa el motor de combustió resta inactiu, i és l’elèctric el que mou el 
vehicle. Això es manté sempre que la potència sol•licitada sigui moderada i la càrrega de les 
bateries sigui suficient.  
En el moment en que s’exigeix una major potència o la càrrega de les bateries sigui baixa, 
entra en funcionament el motor de gasolina. Quan aquest ja no és necessari es desactiva. 
Durant el temps que està funcionant s’intenta que aquest treballi, com s’ha dit, en la seva 
zona de major eficiència per reduir el seu consum i emissions. 
Un altre estalvi d’energia ve d’aplicar un sistema de frenada regenerativa. Quan el conductor 
acciona lleugerament els frens, l’energia cinètica del vehicle s’aprofita per a produir energia 
elèctrica i recarregar si cal les bateries. Quan les frenades són més intenses no es pot  
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recórrer a aquest sistema ja que els pics de potència poden ser massa elevats per a les 
bateries. En aquest cas, es recorre als discs de fre convencionals. 
Cal destacar que pel que fa al motor aquest no funciona segons els cicles termodinàmics 
típics que es descriuen més endavant, sinó que es regeix per un cicle “Atkinson”. 
Generalment el valor del rendiment termodinàmic de qualsevol motor de combustió interna 
augmenta si augmentem la relació de compressió. El cicle Atkinson intenta aprofitar això 
augmentant la relació de compressió només durant l’expansió (a la compressió no es pot per 
motius de resistència mecànica dels components i per un deteriorament de la qualitat de la 
combustió). Així, endarrereix el tancament de la vàlvula d’admissió durant la compressió. 
Això genera un cert reflux de mescla cap al col·lector d’admissió. Quan es tanca la vàlvula 
es quan es produeix realment la compressió. D’aquesta manera la relació de compressió 
durant la compressió no supera un cert valor de seguretat mentre que a l’expansió s’aprofita 
tot el recorregut íntegre del pistó assolint relacions de fins a 13:1. 
Pel que fa al sistema de transmissió i a l’acoblador de parell, a l’annex s’adjunta 
documentació que descriu en més detall el sistema proposat per Toyota. També es pot 
trobar una relació de les seves característiques tècniques més rellevant així com el tipus i 
dimensionat dels seus elements. 
3.1.2. Honda Insight 
L’Honda Insight (Fig. 3.2) és el segon automòbil híbrid fabricat en sèrie. Aquest data de 1999 
i és el rival directe del Toyota Prius. De la mateixa manera que aquest busca una reducció 
de consum de combustible utilitzant un motor de combustió i un elèctric.  
 
Fig. 3.2 Honda Insight 2002. 
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Tot i partir d’un mateix concepte hi ha diferències notables entre ells sobretot pel que fa a 
l’arquitectura que presenten i als modes de funcionament [Ref. 4]. 
El Insight disposa d’un motor de combustió fet d’alumini de 68CV acompanyat per un motor 
elèctric de 14CV alimentat per un conjunt de bateries amb una tensió nominal de 144V. 
El seu baix consum, resulta en unes emissions contaminants reduïdes, classificant-se en la 
categoria ULEV (Ultra-Low Emisión Vehicle) de la legislació de Califòrnia tot i que en 
determinades situacions assoleix valors de la SULEV com succeeix amb el Toyota Prius. 
El plantejament del vehicle és més conservador que el del Prius. Com hem comentat el 
Toyota es propulsa mitjançant el motor elèctric sempre que sigui possible. En aquest, en 
canvi, és el motor de gasolina el que es troba pràcticament de forma permanent en 
funcionament sempre que el vehicle es mou. Pel que fa al motor elèctric, aquest fa les 
funcions d’alternador, motor d’arranc i volant d’inèrcia. Amés, pot sumar parell juntament 
amb el motor de combustió en aquelles situacions en les que es requereixi potencies més 
elevades. 
Per a aquest model es poden definir cinc modes de funcionament: arrencada, acceleració, 
moviment a velocitat constant, desceleració i detenció. 
Quan està parat tots dos motors resten aturats. En el moment en que s’inicia la marxa el 
motor elèctric actua com a motor d’arranc i arrastra el motor de combustió que mou al 
vehicle. Això presenta un gran avantatge ja que d’aquesta manera es controla millor el 
funcionament del motor d’explosió en els primers girs. 
Un cop en moviment, com s’ha comentat, és tan sols el motor de combustió el que propulsa 
al cotxe la major part del temps. Al seu torn, el motor elèctric actua com a alternador, 
recarregant les bateries i alimentant les diferents càrregues del vehicle. 
En cas d’una forta acceleració, aquest també ajuda al motor d’explosió a moure el cotxe. 
Així, la potència passa aproximadament de 68CV a 82CV. 
Quan el cotxe desaccelera el motor elèctric actua com a generador aprofitant la energia 
cinètica del vehicle per a obtenir electricitat. En el moment en que el motor de combustió gira 
a un regim de 1000min-1, es posa punt mort, i el sistema de control interpreta que s’està a 
punt de realitzar una parada, el motor de combustió es deté completament. 
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3.1.3. Opel Astra Diesel Híbrid 
A nivell de prototip, aquest vehicle està realitzat sobre la base del Opel Astra GTC 
convencional [Ref. 5] (Fig. 3.3). Combina un motor de combustió amb dos motors elèctrics 
associats entre ells, formant un sol grup, i acoblats a un sistema de transmissió variable 
(sistema AHS2).  
 
Fig. 3.3 Opel Astra 2004. 
S’ha volgut incloure aquest model, a pesar de no estar implantat en el mercat com els 
anteriors, a causa de les seves característiques generals. Es tracta d’un vehicle 
pràcticament assimilable als models convencionals actuals gracies a que parteix de la base 
d’un d’ells. 
En aquesta ocasió el motor d’explosió és de tipus Diesel, el que afavoreix la reducció del 
seu consum de combustible. Les característiques es mostren a continuació (Taula 3.1): 
Motor de combustió  
Cilindrada [cm³] 1700 
Potència màxima [kW/CV] 92 / 125 
Parell màxim [Nm] 280 
Taula 3.1 Característiques del motor de combustió. 
Pel que fa als motors elèctrics tenim (Taula 3.2):  
 
 
Taula. 3.2 Característiques dels motor elèctrics. 
Motors elèctrics Potència [kW/CV]
Motor 1 40 / 54 
Motor 2 30 / 41 
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Aquest vehicle comença a moure’s utilitzant els dos motors elèctrics, evitant així el 
funcionament del motor diesel en la zona on més consumeix i més contamina. Per tant, de la 
mateixa manera que el Prius, es pot propulsar amb només els dos motors elèctrics, amb 
només el motor diesel, o amb tots ells conjuntament. Durant la frenada o estant aturat 
converteix energia cinètica en elèctrica i l’emmagatzema a les bateries. 
Les prestacions anunciades són un consum inferior als 4l/100km i una acceleració de 0km a 
100km en aproximadament 8s. Això suposa tenir un vehicle amb prestacions assimilables a 
la dels vehicles convencionals però amb un consum notablement inferior. 
Com passa en els anteriors models, al seu interior disposa de panells informatius sobre 
l’estat de càrrega de la bateria així com del mode de funcionament que presenta en cada 
moment. 
Ara mateix el principal problema d’aquest cotxe de cara a la seva industrialització rau en el 
notable sobrecost que suposa tenir un vehicle híbrid amb tan bones prestacions. 
3.2. Resum comparatiu 
Si analitzem els tres vehicles conjuntament veiem com tot i plantejar una arquitectura híbrida 
les diferències entre ells són importants. A grans trets aquestes diferències queden 
recollides a continuació (Taula 3.3). 
 TOYOTA PRIUS HONDA INSIGHT OPEL ASTRA 
Arquitectura híbrida Paral·lel clàssica Paral·lel M/A Paral·lel clàssica 
Propulsió principal Motor elèctric Motor de combustió Motor elèctric 
Potència [kW] 83 61 162 
   Potència MC [kW] 58 51 92 
   Potència ME [kW] 54 10 70 
Consum mig [l/100km] 5 3,8 4 
Taula. 3.3 Característiques principals dels vehicles híbrids presentats. 
Veiem com el Prius i el Astra (tot i ser un prototip) comparteixen una mateixa filosofia. Les 
diferències entre ells dos venen marcades bàsicament per les prestacions que poden oferir. 
El Astra té una millor resposta i un major rendiment. Evidentment això suposarà un 
sobrecost afegit. 
El cas de l’Insight és diferent. El plantejament és un altre i l’únic objectiu del cotxe és el de 
reduir al màxim el consum. Deixant de banda aspectes com les prestacions o la 
funcionalitat. 
MODELAT SIMULACIÓ I CONTROL DEL SISTEMA ENERGÈTIC D’UN VEHICLE 
 
21
4. ELEMENTS DEL SISTEMA 
En aquests apartats es pretén identificar i determinar de forma qualitativa i quantitativa els 
diferents elements que composaran el nostre sistema. Cal doncs definir quins seran aquests 
elements de cara al inici de l’estudi. 
4.1. Bateries 
Aquestes són l’element d’emmagatzemament energètic en els vehicles convencionals. Es 
tracta doncs d’un element fonamental per al correcte funcionament del motor del vehicle així 
com de la majoria de càrregues o subsistemes (generalment accessoris de confort) que 
necessiten de l’energia elèctrica que subministra. 
4.1.1. Tipus de bateries 
Les bateries elèctriques són dispositius capaços de generar energia elèctrica a partir 
d’energia química, i d’absorbir-ne en cas necessari. 
Aquestes es classifiquen en dos tipus principals [Ref. 6]: bateries primàries (piles) i bateries 
secundàries (acumuladors). Les primàries es basen en reaccions químiques no-reversibles 
de manera que no es poden recarregar de manera eficaç. Les bateries secundàries es 
basen en reaccions químiques reversibles i poden ser recarregades fent circular corrent en 
el sentit contrari. Donat el tipus d’aplicació són únicament aquestes últimes les útils en 
aplicacions d’automoció de manera que seran descrites en més detall. 
-Bateries secundàries o Acumuladors: 
En el sector de l’automoció, i amb una arquitectura de vehicle clàssica, la bateria es 
l’encarregada de proporcionar l’energia per a la posta en marxa del motor; d’alimentar els 
accessoris del cotxe quan el motor resta aturat; i per proporcionar pics de potència elèctrica 
quan el sistema ho requereix. 
Els acumuladors venen definits, entre altres, per dos paràmetres: la capacitat de càrrega i la 
potència de pic.  
La capacitat de càrrega determina l’energia que aquesta pot subministrar des de que està 
totalment carregada fins a assolir la tensió residual (Valor mínim de la tensió acceptable per 
a l’aplicació a la que va destinada). Es mesura en Ah. Així una bateria de 40Ah pot donar 
teòricament 40A durant 1 hora, o 20A durant 2 hores. Mai però podrà treballar una intensitat 
superior a 40A, de manera que no pot donar, per exemple, 80A durant ½ hora. 
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Pel que fa a la potència de pic, aquesta és la màxima que pot cedir al sistema sense 
deteriorar-se. 
Tenim bàsicament tres tipus en funció dels components químics utilitzats [Ref. 6]: 
-Bateries de Plom-àcid: Les més habituals. L’elèctrode positiu pot ser de diòxid de 
plom, plom-antimoni o plom-calci i l’elèctrode negatiu de plom. L’electròlit és d’àcid sulfúric 
dissolt en aigua. Aquestes bateries solen tenir una tensió aproximada de 2V per element. 
En el sector de l’automoció les bateries clàssiques, es a dir que necessiten manteniment, 
són les que tenen un elèctrode positiu de plom-antimoni. En aquestes es produeix una 
deposició d’antimoni i un despreniment d’hidrogen que implica una important 
autodescàrrega. Això suposa haver d’afegir aigua destil·lada de forma més o menys 
freqüent. 
Per altra banda les bateries que no necessiten un manteniment són les de plom-calci. 
Aquestes no pateixen aquest fenomen i es poden fabricar tancades. 
-Bateries d’òxid de plata-zinc: Aquestes bateries tenen l’elèctrode positiu d’òxid de 
plata i el negatiu de zinc esponjós; la tensió de cada element és d’aproximadament 1,5V. 
-Bateries de níquel-cadmi: L’elèctrode positiu és d’hidròxid de níquel i el negatiu de 
cadmi; la tensió és d’aproximadament 1,2V per element. 
4.1.2. Característiques de funcionament 
Com s’ha comentat anteriorment les bateries es poden identificar o definir per uns 
paràmetres determinats. (Potència o corrent de pic, capacitat de càrrega i tensió nominal). 
Així tenim, per exemple, les característiques típiques d’una bateria d’automòbil: 
12V 45Ah 300A 
Els volts (12V) són la tensió nominal de la bateria. I com hem dit, en el cas dels turismes 
actuals, propulsats únicament amb un motor de combustió interna, aquestes solen tenir un 
dimensionat similar al indicat. 
La capacitat de càrrega/descarrega (45Ah) dóna idea de la capacitat d’energia de la bateria. 
Finalment, la potència de pic o corrent de pic (300A) és la capacitat per suportar el pic 
d’energia quan és necessari, tant proporcionant-la al sistema com rebent-la d’aquest.  
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Per a donar una idea del dimensionat de les bateries en la gran majoria d’automòbils actuals 
propulsats únicament per un motor de combustió, tenim que aquests incorporen 
majoritàriament bateries amb una tensió nominal (amb el motor parat) que acostuma a estar  
entre els 11,8V i els 12,5V depenent del model. 
En alguns casos però, i cada dia més a causa de la massiva implantació de subsistemes 
electrònics i de confort que incorporen, s’utilitzen bateries de 42V. Amb 42V és té una major 
tensió i, per tant, més potència amb el mateix nivell de corrent. Es pot connectar un major 
nombre de dispositius i l’autonomia de les bateries s’incrementa notablement. A més, al 
triplicar el voltatge, la intensitat del corrent que circula pels cables es redueix en dos terços, 
reduint així també les pèrdues dels connectors i dels interruptors.  
Pel que fa l’amperatge aquest depèn bàsicament del tamany i la gamma del cotxe. En funció 
d’això les necessitats de potència seran unes o altres [Ref. 7]:  
-Així tenim que per a cotxes de gasolina i sense aire condicionat de gamma baixa o 
d’una certa antiguitat es solien instal·lar bateries de 45Ah. 
-Per a vehicles ja més nous i amb aire condicionat, que com veurem més endavant 
és el principal consumidor d’energia d’elèctrica del cotxe, s’usen bateries de 55Ah. 
-Per a cotxes de gamma mitja ja es passa a bateries de 75Ah. 
-I per als grans automòbils de luxe s’arriba a bateries de fins 90Ah. 
De totes maneres, a l’hora de modelar i simular el seu comportament dins d’un sistema, com 
en el nostre cas un vehicle, no n’hi ha prou tan sols amb aquesta informació. Cal tenir 
present que quan es connecta una bateria per alimentar una càrrega, la tensió en els seus 
borns disminueix. Més encara, el valor d’aquesta resistència depèn d’altres factors com 
detallarem més endavant al definir un model de funcionament per a l’estudi. 
4.2. Motor d’injecció   
El motor alternatiu de combustió interna [Ref. 8] és un motor endotèrmic basat en un 
mecanisme de pistó-biela-manovella nascut a finals del segle XIX com alternativa a les 
màquines de vapor i per a propulsar vehicles lleugers. 
És un sistema volumètric que funciona a partir del volum variable que es genera en el 
recinte de combustió pel moviment d’un pistó guiat en el bloc motor i que està unit a la biela, 
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articulada amb el cigonyal. D’aquesta manera s’aconsegueix un moviment rotatiu d’aquest 
últim a partir del moviment lineal alternatiu del pistó. 
Sobre aquest mecanisme bàsic es configura la realització del cicle de funcionament o cicle 
termodinàmic que consta, bàsicament, d’una compressió i d’una expansió després de 
realitzar-se el procés de combustió i una renovació de la càrrega. Aquesta renovació 
consisteix en un procés d’admissió, previ al cicle, en el que s’introdueix una càrrega nova 
(aire + combustible) i un procés d’escapament posterior al cicle en que es desallotgen els 
productes de la combustió (gasos de la combustió, incremats i partícules). 
4.2.1. Tipologies de motors 
El procés de combustió determina les dues grans tipologies de motors. Si es produeix la 
combustió d’una mescla homogènia d’aire i combustible mitjançant la ignició provocada, 
reben el nom de motors d’encesa provocada (MEP). Si, en canvi, la combustió es produeix 
mitjançant l’autoignició d’una mescla heterogènia que es va formant al injectar combustible 
sobre l’aire un cop aquest ha estat comprimit, llavors tenim els motors d’encesa per 
compressió (MEC). Aquestes dues concepcions de combustió han estat modelitzades de 
manera distinta.  
  -Motors d’encesa provocada (MEP): En aquesta tipologia, com s’ha comentat, 
s’introdueix una mescla homogènia d’aire i combustible (generalment gasolina) en el recinte 
de combustió i es comprimeix fins al punt en que es provoca la seva ignició a través de 
l’aportació de l’energia d’encesa mitjançant una bugia. El cicle termodinàmic es pot modelar 
amb el cicle Otto ideal. 
-Motors d’encesa per compressió (MEC): Aquests motors en canvi es basen en 
l’autoignició de la mescla en unes condicions de pressió i temperatura donades.  
En la fase d’admissió s’introdueix l’aire, es comprimeix i un cop el pistó arriba al punt mort 
superior s’injecta a alta pressió el combustible. En aquest moment es quan es produeix 
l’autoignició. El cicle termodinàmic d’aquesta variant es pot modelar amb el cicle diesel ideal. 
La evolució real de tots dos tipus però s’aproxima més a una modelització de cicle 
intermèdia anomenada cicle mixt o de Sabathé. En aquest l’aportació de calor es reparteix 
entre una isocora i una isòbara. Així per a cada condició de funcionament o règim de gir es 
pot obtenir una modelització més aproximada a la realitat. 
Un cop realitzada l’aportació de calor el fluid motor s’expansiona. Aquest ha canviat ja de 
composició, essent ara bàsicament CO2, H2O, N2 i incremats. Són aquests productes de la 
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combustió uns dels majors problemes derivats de la utilització de motors de combustió en el 
sector del transport i l’automoció basats en combustibles fòssils no-renovables. D’aquí 
s’explica la creació i desenvolupament de nous plantejaments de vehicles. Noves 
arquitectures i noves formes de generació de la potència tractora que aquests necessiten 
per a moure’s. 
4.2.2. Característiques de funcionament 
El comportament i funcionament de la majoria dels motors de combustió es pot definir per 
les seves corbes de parell, potència i consum específic; juntament amb les més habituals de 
parell màxim, potència màxima (Fig. 4.3) i consum específic mínim. 
 
Fig. 4.3 Corbes de Parell màxim (vermell) i potència màxima (negre)  
del VW Golf II. (Font: [Ref. 9]) 
 
Aquestes corbes ens donen entre altres dades el punt de potència màxima, i el punt de 
parell motor màxim. Cada un d’aquests punts té lloc per a un determinat règim de voltes. 
El punt de parell màxim sol coincidir amb la zona de consums específics mínim. Nombrosos 
estudis per a la implantació d’arquitectures de vehicles híbrids intenten aprofitar aquest fet. 
D’aquesta manera intenten fer treballar al motor de combustió en aquest punt, obtenint així 
un consum mínim alhora que obtenen el parell màxim que aquest pot donar.  
En les ocasions en que és necessària una potencia més elevada, es recorre a les fonts 
generadores d’energia alternatives com poden ser els motors elèctrics alimentats per 
bateries, piles de combustibles o altres sistemes. 
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4.3. Càrregues  
Com s’ha dit cada dia que passa els vehicles disposen de més dispositius que necessiten 
energia elèctrica. Així, a mesura que es sofistiquen el consum elèctric es dispara. 
El sistema energètic del vehicle ha d’alimentar tant el motor d’arranc com les llums, que van 
ser els primers elements elèctrics implantats; els aires condicionats o fins i tot els motors 
ecològics que s’aturen a cada semàfor.  
Vidres que canvien de color, frens electrònics, vàlvules electromagnètiques, ordinadors de 
bord, sistemes de telefonia i bluetooth, calefacció, pre-escalfadors del motor i dels sistemes 
catalitzadors entre molts altres. 
Les necessitats de potència en els cotxes doncs (com sempre fins ara per a cotxes amb una 
arquitectura clàssica) han passat dels 650W inicials, en els casos més simples i antics, a 
gairebé 1000W, amb pics puntuals de 2000W. A més es preveu que a curt-mig plaç el 
promig de consum passi a gairebé 4kw, amb puntes de 14kW. Això equival a 19CV del 
motor. 
Pel que fa al concepte de càrrega tenim dos tipus. En primer lloc les càrregues de tipus 
mecànic, que consumeixen potència mecànica directament del motor d’explosió o elèctric. 
En segon lloc les càrregues de tipus elèctric, que consumeixen potència elèctrica ja sigui de 
la bateria, del generador o de qualsevol altra font d’electricitat del vehicle. 
Ja siguin d’un tipus o d’un altre aquestes càrregues augmenten el requeriment al motor o 
motors. Des de el punt de vista de la gestió l’únic aspecte que cal tenir en compte és la 
potència que consumeixen a cada instant. 
4.4. Motor / Generador  elèctric  
Un motor elèctric és un dispositiu rotatiu [Ref. 10] capaç de transformar energia elèctrica en 
energia mecànica, i a l’inrevés si actua com a generador o alternador.  
Actualment són aparells àmpliament utilitzats en instal·lacions industrials i moltes altres 
aplicacions. En diverses situacions presenten força avantatges respecte als tradicionals 
motors de combustió.  
Com s’ha dit, la majoria poden treballar de forma reversible, operant com a generadors i 
transformant energia mecànica en elèctrica.  
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Segons el tipus de corrent elèctric transformat es poden classificar en motors de corrent 
continu (CC) i motors de corrent altern (CA). De totes maneres tan uns com altres disposen 
d’una sèrie d’elements comuns. 
4.4.1. Motors de corrent continu 
La conversió d’energia en un motor elèctric és fruit de la interacció entre un corrent elèctric i 
un camp magnètic. El camp magnètic exerceix una força sobre determinats metalls i sobre 
altres camps magnètics. Així, en un motor elèctric el que es busca és aprofitar aquesta força 
per a fer girar un eix i transformar així la energia elèctrica en energia mecànica. 
Tenim doncs que el principi de funcionament del motor de corrent continu és que quan un 
conductor pel qual circula un corrent continu es col·locat sota la influència d’un camp 
magnètic, s’indueix sobre aquest conductor una força perpendicular al camp magnètic i al 
sentit del flux del corrent [Ref. 10]. 
Així, a nivell de concepte, si s’introdueix transversalment una espira enmig d’un camp 
magnètic i es fa circular un corrent per ella, aquest anirà en un sentit per un costat de 
l’espira i en sentit contrari per l’altre costat de l’espira. Així a cada costat de l’espira es 
genera una força, en un costat ascendent i en l’altre descendent. Això fa que l’espira tendeixi 
a girar fins a col·locar-se i aturar-se longitudinalment al camp magnètic on la força generada 
s’anul·la. En aquest cal invertir la polaritat del camp per tal de general un parell de forces 
que faci girar altra vegada l’espira. 
Això mateix és el que succeeix en el motor CC. En aquest cas, l’estator (part fixa) crea el 
camp magnètic que va commutant la seva polarització fent que el rotor (part mòbil), sobre el 
que es generen les forces magnètiques, vagi girant. 
El funcionament i comportament d’aquests motors es pot definir per les seves corbes 
característiques de velocitat, de parell, i mecànica si treballa com a motor; o la de càrrega si 
ho fa com a generador. 
4.4.2. Motors de corrent altern 
Els motors de corrent altern tenen una estructura similar, amb algunes variacions en la 
fabricació. Aquests, al seu torn, es poden subdividir bàsicament en 2 grups segons el seu 
sistema de funcionament [Ref. 10]. 
-Motors asíncrons o d’inducció: En aquest cas, per les espires dels debanats de 
l’estator hi circula corrent altern trifàsic amb una determinada pulsació ωs [rad/s]. Això fa que 
MEMÒRIA 
 
28 
es generi un camp magnètic giratori que arrossega el rotor. Els debanats de l’estator estan 
uniformement distribuïts de manera que el camp magnètic giratori serà constant i girarà a la 
velocitat  ωs/p [rad/s], on p és el nombre de parells de pols (2, 4, 6...) i que s’anomena 
velocitat de sincronisme. 
El camp magnètic giratori indueix una força electromotriu al rotor. Per tant també uns 
corrents induïts que al seu torn generen les forces electromagnètiques que el fan girar. Així 
fins que assoleix la velocitat de sincronisme. En aquest moment ja no es genera cap força i 
la velocitat de gir del rotor torna a disminuir. 
 Per tant el rotor no mantindrà una velocitat estable i igual a la velocitat de sincronisme.  
-Motors síncrons: En els motors síncrons el rotor gira a la velocitat de sincronisme. 
Velocitat marcada pel camp magnètic giratori de l’estator i definida directament per la 
freqüència del corrent altern trifàsic que es fa circular per aquest. Això es deu a que els pols 
del rotor i els de l’estator interactuen produint forces tangencials que provoquen la rotació de 
l’eix.  
Per les seves característiques de funcionament aquesta última tipologia de motor elèctric té 
una sèrie d’avantatges útils per al cas que ens ocupa. Poden oferir una velocitat de gir força 
constant sempre que sigui necessari. Són fàcilment reversibles i poden donar parells elevats 
d’arrencada. 
4.5. Supercondensadors  
Tradicionalment s’ha utilitzat condensadors electrostàtics com a acumuladors d’energia. La 
seva capacitat però ha estat sempre molt reduïda de manera que estan molt limitades les 
seves aplicacions, bàsicament a circuits analògics. 
Avui en dia es disposa d’una nova tecnologia, els condensadors d’alta potència o 
supercondensadors. Aquests dispositius [Ref. 1] formen part del camp de sistemes 
d’emmagatzemament d’energia i completen les possibles aplicacions que proporcionen els 
condensadors convencionals, les bateries, els acumuladors i les cel•les de combustible. 
En el nostre cas es pretén validar la utilització d’aquests components integrant-los dins d’una 
arquitectura híbrida per tal de dotar-la dels avantatges que les bateries tradicionals no poden 
oferir. 
Les característiques dels diferents mitjans d’emmagatzemament d’electricitat venen 
determinades [Ref. 11] bàsicament per la quantitat d’energia emmagatzemada per unitat de 
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massa [Wh/kg] i la potència màxima subministrable per unitat de massa [W/kg]. També 
depenen del pes, el cost i el temps de vida útil (Taula 4.1). 
 Bateries Supercondensadors Condensadors 
Energia específica [Wh/kg] 10 - 1.000 5 - 10 0,01 - 0,1 
Potència específica [W/kg] <1.000 <10.000 <100.000 
Cicles de vida 1.000 1.000 >500.000 
Eficiència de càrrega-descàrrega 50 - 85% 50 - 85% >95% 
Taula. 4.1 Comparativa entre les diferents tecnologies d’emmagatzemament elèctric.(Font: [Ref. 11]) 
Per a que un dispositiu resulti eficaç per a una determinada aplicació cal que compleixi tots 
els condicionants anteriors. Hi ha aplicacions en les que una quantitat important d’energia ha 
de ésser subministrada o absorbida en forma d’alts pics de potència. En aquests casos els 
condensadors tradicionals poden subministrar la potència necessària, però no poden 
emmagatzemar massa energia si no es recorre a grans bateries de condensadors amb un 
elevat pes i volum.  
A l’altre extrem, el de les bateries o acumuladors, tenim que aquestes si poden proporcionar 
l’energia requerida, però la potència exigida només s’aconsegueix sobredimensionant els 
equips. Augmentant així el tamany i el cost econòmic associat. 
Tenim doncs que els supercondensadors electroquímics constitueixen una nova tecnologia 
que ocupa un forat existent dins de l’oferta de dispositius d’emmagatzemament d’energia. 
En resum, son capaços d’emmagatzemar major quantitat d’energia que els condensadors 
convencionals i subministrar més potència que les bateries. Cal però tenir present l’elevat 
preu que tenen avui en dia. S’ha fet una petita recerca que situa el seu preu entre 1€ i 50€ 
aproximadament. El valor varia bàsicament en funció de la capacitat desitjada. 
Els supercondensadors estan constituïts per dos elèctrodes porosos aïllats de possibles 
contactes elèctrics per un paper separador impregnat amb un medi conductor de ions. 
 Emmagatzemen energia per la separació de càrregues positives i negatives a la interfase 
entre cada elèctrode i l’electròlit. Aquesta separació es produeix a través del desplaçament 
dels ions presents a l’electròlit cap a l’elèctrode amb càrrega del signe oposat, com a 
conseqüència d’una diferencia de potencial aplicada externament sobre els elèctrodes o 
borns. 
La combinació d’uns elèctrodes amb una àrea específica molt elevada (de 1000 a 2000 
m²/g) amb un electròlit amb una alta concentració de ions permet crear aquests 
supercondensadors d’alta potència. Capaços d’emmagatzemar energies de l’ordre de 5 a 10 
Wh/kg, amb uns valors de potència específica de l’ordre de 10 kW/kg. 
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Els supercondensadors presenten avantatges i inconvenients. L’estructura porosa dels seus 
elèctrodes significa una àrea superficial molt gran. Amés la separació entre càrregues és 
molt petita (<10A, corresponent a la distància intermolecular típica entre els ions de 
l’electròlit i els àtoms de carboni de l’elèctrode). Això suposa una densitat d’energia major 
que la dels condensadors tradicionals. Per contra, en relació a les bateries, emmagatzemen 
significativament menys energia a igualtat de tamany, però en canvi la seva densitat de 
potència és molt major. Amés presenten una molt elevada ciclabilitat i una amplia 
compatibilitat mediambiental. 
4.5.1. Tipus de supercondensadors. 
Es poden classificar en funció del material que constitueix els elèctrodes o en funció del 
tipus d’electròlit utilitzat. Així per al primer cas tenim: 
-Supercondensadors de carboni: Són els més utilitzats i amb una major implantació 
tecnològica. Amés de les seves bones prestacions, tenen un baix cost.  
-Supercondensadors d’òxids metàl·lics: Són de RuO2 i LiO2. Tenen un elevat preu i 
un comportament mediambiental dubtós. Tot i així tenen unes bones prestacions però la 
seva implantació es difícil. 
 -Supercondensadors de polímers conductors: Els material actiu el constitueixen 
polímers capaços de conduir electricitat. Presenten problemes d’estabilitat i durabilitat. 
Pel que fa al tipus d’electròlit es poden dividir en: 
 -Supercondensadors aquosos: En aquests el rang de tensions de treball es força 
reduït. Aquest es mou entre 0V i 1V ja que sinó es produeix un procés de hidròlisis amb un 
despreniment d’hidrogen i oxigen. 
 -Supercondensadors Orgànics: El seu electròlit orgànic presenta una major capacitat 
d’emmagatzemament d’energia. 
Per a aplicacions amb altes potències es preferible utilitzar els de tipus aquós mentre que 
per a aplicacions amb la necessitat d’una major capacitat es tendeix cap als de tipus 
orgànic. 
    
 
MODELAT SIMULACIÓ I CONTROL DEL SISTEMA ENERGÈTIC D’UN VEHICLE 
 
31
5. DEFINICIÓ DE L’ENTORN DE SIMULACIÓ 
5.1. Plantejament inicial 
De cara a l’estudi el que es pretén és treballar en la direcció d’una gestió energètica el més 
sostenible possible. Per altra banda es pretén dotar al vehicle d’unes prestacions 
adequades. Optarem així per una arquitectura híbrida per a poder englobar tot el comentat 
anteriorment. També es plantejarà un sistema de control que intenti minimitzar el consum de 
combustibles fòssils, i per tant les diverses emissions contaminants, sense perdre 
prestacions. 
 
Fig. 5.1 Arquitectura híbrida paral·lel.  
Aplicarem doncs una arquitectura paral·lel convencional (Fig. 5.1) i que ha quedat descrita 
en anteriors apartats. Aquesta és l’arquitectura base de vehicles com el Toyota Prius. De 
manera que el seu dimensionat ens servirà de guia per a assolir resultats satisfactoris. Així, 
en un primer nivell, queda definit el següent plantejament (Fig. 5.2): 
 
Fig. 5.2 Diagrama constructiu (Font: [Ref. 2]). 
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Com es veu, s’implementaran per separat la part “mecànica” del vehicle i la part “elèctrica” 
d’aquest.  Cal notar que tant el motor de combustió com l’elèctric estaran afectats per la 
mateixa relació de transmissió al estar tots dos units a la caixa de canvis. 
Mitjançant la implementació amb el mòdul SIMULINK de MATLAB es simularan els models 
descrits més endavant per a la part mecànica. Així doncs partirem d’un determinat perfil de 
conducció que defineix la velocitat lineal del vehicle a cada instant de temps i amb una 
durada determinada. Aquest perfil, i els diferents paràmetres i factors de disseny del vehicle 
que veurem més endavant, determinaran el règim de gir i parell sol·licitats a la transmissió. 
Al seu torn, aquests, faran el mateix amb els règims i parells demanats a cada un dels dos 
motors que treballaran conjuntament. 
És en aquest punt on podrem definir i jugar amb els possibles criteris pel que fa a la gestió 
energètica del vehicle, podent determinar un algorisme de control que marqui sota quines 
condicions funcionarà cadascun dels dos motors. Es a dir, es triarà en funció de tota una 
sèrie de dades quin ha de ser el recurs energètic a utilitzar. 
Del funcionament del motor de combustió en derivarà el consum de combustible, i de les 
sol·licitacions del motor/generador elèctric, en derivarà el funcionament de la part elèctrica. 
Tenim doncs definida, per a aquesta part elèctrica del nostre plantejament, una estructura 
com la que es mostra a continuació (Fig. 5.3). Aquesta quedarà regulada i restringida per 
una sèrie de paràmetres i condicions de funcionament que es descriuran més endavant.  
 
Fig. 5.3 Esquema simplificat de la part elèctrica. 
Notem que amb l’arquitectura triada, en aquesta part, el motor de combustió ni tan sols 
apareix. Essent només necessari conèixer les sol·licitacions del motor elèctric. Es per això 
que per a la part elèctrica farem una implementació apart, dins del mateix model, fent ús de 
les diferents funcionalitats que ens ofereix el la llibreria SimPower Systems del mòdul 
SIMULINK del MATLAB.  
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5.2. Models dels elements del sistema 
5.2.1. Model de la bateria 
Com s’ha introduït anteriorment, cal tenir present que quan es connecta una bateria per 
alimentar una càrrega, la tensió en els seus borns disminueix. Aquest efecte implica que 
podem suposar una bateria com la agrupació en sèrie d’una font de tensió ideal i una 
resistència interna [Ref. 6]. Aquesta resistència interna equival a la resistència del 
connexionat més una resistència fictícia que depèn de paràmetres electroquímics de la 
bateria (Fig. 5.4). 
 
Fig. 5.4 Model simple del comportament d’una bateria. (Font: [Ref. 6]) 
A més, això no és tot, ja que el valor d’aquesta resistència depèn d’altres factors com l’estat 
de càrrega. Aquest paràmetre és molt important pel que fa al funcionament i rendiment de la 
bateria, i clau a l’hora de simular amb més o menys garanties el comportament d’aquesta. 
L’estat de càrrega o “State of Charge” (SOC) [Ref. 11] representa la capacitat disponible 
expressada com a percentatge de la seva capacitat nominal o total. Coneixent la quantitat 
d’energia disponible en una bateria i comparant-la amb l’energia que aquesta tenia quan era 
nova, tenim una mesura de quan més aguantarà subministrant energia abans que necessiti 
recarregar-se. 
Notem que el valor de referència per a l’estat de càrrega normalment és la capacitat 
d’aquesta quan era nova. No és la capacitat que tenia aquesta la última vegada que va ser 
recarregada. Això es deu a que la capacitat de la bateria es va reduint gradualment a 
mesura que aquesta es va envellint. I també a mesura que es va veient afectada per 
l’exposició a altes temperatures i a l’acumulació dels cicles de càrrega - descarrega. Aquest 
deteriorament es pot determinar mitjançant el paràmetre SOH (State of Health) o estat de 
salut. Aquest relaciona la capacitat de la bateria en Ah a un determinat nombre de cicles de 
càrrega – descàrrega. 
Per exemple, arribant al “final de la vida” de la bateria, la seva capacitat pot trobar-se cap al 
80% de la seva capacitat inicial.  De manera que si la tinguéssim completament carregada, 
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el seu SOC o estat de càrrega no seria mai superior a un 80%. Aquesta diferència pot ser 
important si depenem de la estimació del seu estat de càrrega donat que la tensió en borns 
que dóna varia en funció d’aquesta variable. Per tant l’aplicació no podrà suposar una tensió 
nominal constant al llarg de tota l’experiència, sinó que haurà de tenir present el fet que el 
seu valor anirà variant en funció de l’estat de la bateria. 
Per això existeixen altres models més complexes que tenen en compte tot això. Un exemple 
és el següent on el valor de diversos elements depèn precisament de la temperatura i de 
l’estat de càrrega (SOC). Aquest consisteix en un model RC (resistiu - capacitiu) (Fig. 5.5) 
on el condensador Cb és prou gran com per representar la capacitat total de la bateria. Per 
contra el condensador Cc, més petit, representa el comportament de la bateria i els seus 
límits funcionals basant-se en constants de temps associades a la difusió dels materials i de 
les diverses reaccions químiques que es succeeixen. 
 
Fig. 5.5 Model RC del comportament d’una bateria. (Font: [Ref. 2]). 
D’aquesta manera tenim que la tensió als borns de la bateria queda definida de la següent 
manera (Eq. 5.1): 
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    (Eq. 5.1) 
En múltiples aplicacions s’implementa de tal manera que l’estat de càrrega de la bateria es 
mantingui en un rang de valors que asseguri un correcte funcionament. Quan la càrrega de 
la bateria arriba al límit inferior, el motor ha de reservar part de la seva potència per tal que 
l’alternador la recarregui.  
5.2.2. Model dels supercondensadors 
Pel que fa als supercondensadors caldrà que els corrents que assumeix la bateria són 
sempre controlats de manera que no la malmetin. Així assegurarem que aquests 
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s’encarreguin de rebre els pics de potència elèctrica fruit de les frenades regeneratives i de 
donar els pics de potència quan la conducció ho requereixi. 
El model aplicat, basat en blocs implementats en SIMULINK, consistirà en un condensador 
ideal, d’una determinada capacitat, en sèrie amb una font de corrent controlada (Fig. 5.6). 
Un algorisme de control marcarà el corrent que els supercondensadors rebran o 
subministraran. La font de corrent farà el paper del convertidor i dels diferents elements 
electrònics que necessita la bateria de supercondensadors. 
 
Fig. 5.6 Model de la bateria de Supercondensadors. 
5.2.3. Model del motor de combustió 
Pel que fa al motor de combustió trobem que al llarg del temps s’ha plantejat diversos 
models per tal d’analitzar el seu comportament. Aquests models, de tipus dinàmic, descriuen 
les equacions més importants de la formació de la mescla, de la combustió, i del 
funcionament general d’aquest aplicant més o menys simplificacions en funció de les 
hipòtesis realitzades. 
Per al nostre cas però farem ús d’un model quasi-estàtic del motor basat en les seves 
corbes de parell, potència, consum instantani i eficiència. Així, amb aquestes, podem 
plantejar la relació entre el seu punt de funcionament i el consum específic que presenta o 
l’eficiència amb la que treballa.  
El punt de funcionament del motor queda definit pel règim de gir i el parell que desenvolupa.  
El consum específic, obtingut a partir del punt operatiu i del consum instantani, per la seva 
banda, és la quantitat de combustible que necessita un motor per a proporcionar una unitat 
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de potència per unitat de temps. És doncs una manera d’expressar el rendiment del motor ja 
que com més reduït sigui el consum específic, més eficient serà el motor. 
Per obtenir aquestes corbes característiques és necessari fer un assaig amb el motor, ja 
sigui directament sobre aquest o sobre el vehicle complet. Es força al motor a mantenir un 
règim de gir ω [rad/s] i donant un determinat parell τ [Nm] mitjançant un fre hidràulic. Quan 
s’estabilitza i l’estat del conjunt és estacionari es mesura el consum C [g/s] d’aquest en un 
petit interval de temps. Fent la relació d’aquest amb la potencia obtinguda P[W] del motor es 
defineix el consum específic Cespecífic [g/kWh] [Ref. 12] (Eq. 5.2). Això es repeteix per tot un 
conjunt de punts de funcionament podent obtenir així un mapa bidimensional de punts 
operatius per al motor amb els corresponents consums d’aquests. 
                                            3103600),(),( ⋅⋅=
P
CCespecífic
ωτωτ                (Eq. 5.2) 
En el gràfic següent (Fig. 5.7) es mostra aquest mapejat amb diverses condicions de treball 
del motor. Per sota de la corba de parell màxim, queden delimitades les diferents zones iso-
consum que ens donen quin es aquest en cada situació. 
 
Fig. 5.7 Exemple: Corba de parell màxim i mapejat de consums específics. (Font: [Ref.12]). 
Es pot observar també com en les zones on el parell tendeix al màxim, el consum específic 
és inferior. Això resultarà important a l’hora de gestionar el sistema per tal de reduir el 
consum i les emissions contaminants. 
Cal tenir present amés el rendiment de la transformació energètica que succeeix en el 
procés de combustió del motor. D’una quantitat determinada de combustible es pot obtenir 
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una certa energia en funció del poder calorífic d’aquest. Per contra, l’energia resultant serà 
sempre inferior. Podem definir doncs el rendiment del motor de combustió com (Eq. 5.3): 
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5.2.4. Model del motor elèctric 
Per al cas del generador / motor elèctric el plantejament serà similar al del motor de 
combustió de manera que es tindrà una taula de valors o mapejat bidimensional que 
determini la relació entre les seves senyals d’entrada i sortida. 
Per a cada punt de funcionament determinat pel règim de gir i el parell generat o aplicat  al 
seu eix quedarà definit el rendiment amb el que està treballant. I, per tant, la potència 
mecànica necessària en el cas del generador o la potència elèctrica consumida en el cas del 
motor. Això es pot observar en l’exemple mostrat a continuació (Fig. 5.8). 
 
Fig. 5.8 Exemple: Corba de parell màxim i mapejat de rendiments. (Font: [Ref. 12]). 
La taula de valors exemplificada en el gràfic anterior ens donarà el valor del rendiment amb 
que la màquina elèctrica està treballant i per tant la relació entre l’entrada i la sortida. 
Aquesta relació serà si actua com a motor, la següent (Eq. 5.4): 
                                        
MEe
MEME
MEe
MEmec
MEMEME PP
P ωτωτη ⋅==),(                                      (Eq. 5.4) 
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I si ho fa com a generador (Eq. 5.5): 
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5.2.5. Model de les càrregues 
Anteriorment s’ha descrit els dos tipus de càrregues considerades segons de quin punt de la 
cadena energètica consumeixin energia (càrregues mecàniques o càrregues elèctriques).  
Ara bé, pel que fa a la simulació, assumirem que totes són iguals. Actuant com a una única 
càrrega resistiva que consumeix una determinada potència del sistema independentment de 
si a la realitat o fa del motor de combustió, del generador elèctric o alternador, o de la 
bateria. 
5.2.6. Model del fre mecànic 
El fre mecànic s’encarregarà de dissipar tota aquella energia provinent de la frenada i que 
no pugui ser assumida pel motor elèctric. 
D’aquesta manera, sempre que sigui necessari reduir la velocitat fent ús del fre ho farem a 
través del motor elèctric. Aplicant el concepte de frenada regenerativa i generant energia 
elèctrica que absorbiran els supercondensadors i la bateria. Quan la potència que el motor o 
els elements elèctrics puguin absorbir sigui sobrepassada començarà a actuar el fre 
mecànic.  
Així, en la implementació de la part mecànica, concretament del controlador, es tindrà en 
compte això. S’enviarà a la part elèctrica només aquella energia que pugui absorbir en 
funció de l’estat dels diferents elements que la componen. 
5.2.7. Model del vehicle 
De la mateixa manera que en els casos del motor de combustió i de la màquina elèctrica, 
utilitzarem models quasi-estàtics més o menys senzills, basats en taules de valors o 
mapejats bidimensionals. Aquests definiran les relacions existents entre el senyal o senyals 
d’entrada i els de sortida. 
Dins del model del vehicle englobarem, apart de les característiques dinàmiques o 
constructives d’aquest, les característiques dels elements mecànics de la transmissió com 
són el grup reductor i la caixa de canvis. 
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Per al primer es defineix una relació de transmissió iGF fixa i constant al llarg de tota 
l’experiència. Per a la caixa de canvis es defineix un taula de valors que determina la marxa 
engranada, i per tant la relació de transmissió aplicada iCC, en funció de la velocitat del 
vehicle. 
Partirem doncs d’un perfil de velocitats determinat que serà el que el vehicle haurà de seguir 
(Fig. 5.9).  
 
Fig. 5.9 Perfil de conducció NEDC (New European Drive Cycle). (Font:[Ref. 13]). 
En aquest punt cal tenir present l’arquitectura seleccionada per al nostre estudi. Així per a 
una determinada velocitat lineal d’aquest vL(t) [m/s] i amb la marxa corresponent 
seleccionada amés d’altres paràmetres externs al vehicle que comentarem més endavant, 
es defineix el parell motor de la transmissió (Eq. 5.7) i el règim de gir d’aquesta (Eq. 5.6): 
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Com s’observa a la segona expressió cal aplicar els paràmetres estructurals del vehicle i 
altres aspectes del territori pel qual es circula. Tot això queda englobat en el terme FR(t) 
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corresponent a la força que cal vèncer per a moure el vehicle a una certa velocitat i que 
queda definida com [Ref. 12] (Eq. 5.8): 
                     )(·cos··)(·sin·)(····
2
1)(·)( 2 tCgmtgmtvACtvmtF rLddLR ααρ +++= &          (Eq. 5.8) 
On m [kg] és la massa del vehicle; ρ [kg/m³] la densitat de l’aire: Cd el coeficient aerodinàmic 
del vehicle; Cr la resistència al rodolament; Ad [m²] l’àrea frontal definida per aquest; g [m/s²] 
la gravetat; i α [º] l’angle d’inclinació del terreny. 
Tenim que la potència demanada al grup propulsor PTransmissió [W] del vehicle serà (Eq. 5.9): 
                                   )()·()()·()( tFtvtttP RLóTransmissióTransmissióTransmissi == τω                    (Eq. 5.9) 
A partir d’aquí queden també definits els punts de funcionament tant del motor de combustió 
com del motor elèctric a partir dels respectius règims de gir i parells motors aportats a la 
transmissió. 
5.3. Dimensionat 
5.3.1.  Dimensionat del vehicle i paràmetres externs 
Per a les simulacions aplicarem un vehicle de gamma mitja i amb un dimensionat més o 
menys comú i estàndard. A la taula següent (Taula 5.1) es mostra una relació de les seves 
característiques principals: 
CARACTERÍSTICA  
Massa en buit  [kg] 1375 
Càrrega addicional  [kg] 140 
Coeficient aerodinàmic 0,3 
Àrea frontal  [m²] 1,75 
Radi rodes  [m] 0,31 
Coeficient resistència al rodolament 0,015 
Relacions caixa de canvis (5 marxes) 6,932 – 3,821 – 2,224 – 1,406 – 0,806  
Relació grup final 3,41 
Rendiment total transmissió 0,75 
Taula. 5.1 Característiques principals del vehicle. 
Pel que fa a la caixa de canvis i la marxa que cal engranar en cada moment tenim que 
aquesta ve definida, com s’ha dit, per la velocitat lineal del vehicle. Així tenim el següent 
diagrama cinemàtic per al nostre vehicle (aquest inclou l’aportació del grup final) (Fig. 5.10): 
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Fig. 5.10 Diagrama cinemàtic vehicle – caixa de canvis. 
Si fem treballar al motor de combustió entre 2000 i 3500 rpm aproximadament aquest 
presenta un consum específic menor com veurem més endavant. D’aquesta manera ens 
queden definits els següents intervals per a la caixa de canvis (Taula 5.2): 
Interval de velocitat [km/h] Marxa 
De 1 a 18 1ª 
De 19 a 32 2ª 
De 33 a 54 3ª 
De 55 a 85 4ª 
A partir de 86  5ª 
Taula. 5.2 Intervals de velocitat de la caixa de canvis automàtica. 
Per definir el dimensionat de la caixa de canvis en primer lloc s’ha plantejat la relació del 
grup final que serà fixa i sempre estarà present. Per a aquesta s’ha triat un valor més o 
menys comú de 3,41. 
Després s’ha definit la relació de la cinquena marxa que és amb la que s’ha d’assolir la 
velocitat màxima. Tenim doncs que per a una velocitat de 170km/h = 47,2m/s (Eq. 5.10): 
                                         srad
R
v
RODES
VEHICLE
RODES /33,152==ω                              (Eq. 5.10) 
On ωRODES és el règim de gir de les rodes en [rad/s] i RRODES el radi d’aquestes. 
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Si la velocitat màxima s’assoleix al règim de gir del motor màxim ωMCmax=4000min-1= 
418,9rad/s la relació de la cinquena marxa serà (Eq. 5.11): 
                                                   81,0
·
max
5 ==
GFRODES
MC
i
i ω
ω
                                             (Eq. 5.11) 
Un cop definit aquest valor s’ha creat un full de càlcul interactiu per tal de generar el 
diagrama cinemàtic mostrat i anar-hi treballant per tal d’aconseguir que el motor treballi 
majoritàriament dins del rang de règims comentat. 
Hi ha una sèrie de paràmetres externs al vehicle que cal definir també (Taula 5.2). 
PARÀMETRES  
Densitat de l’aire  [kg/m³]  1.2 
Gravetat  [m/s²] 9,81 
Temperatura  [ºC] 25 
Taula. 5.2 Paràmetres externs. 
5.3.2.  Dimensionat de la bateria 
La bateria utilitzada en el vehicle presentat tindrà, a nivell general, les següents 
característiques (Taula 5.3): 
CARACTERÍSTIQUES  
Tipus De bateria Bateria de NiMH 
Tensió nominal cel·les  [V] 1,2 
Nombre total de cel·les 240 
Tensió nominal bateria  [V] 288 
Capacitat  [Ah] 6,5 
Taula. 5.3 Característiques principals de la bateria. 
5.3.3.  Dimensionat dels supercondensadors 
S’ha decidit que el dimensionat dels supercondensadors vingui definit bàsicament per a 
poder aprofitar-los al màxim en les situacions de frenada regenerativa. Així per a una 
velocitat lineal del vehicle triada aquest tindrà una determinada energia cinètica susceptible 
de ser emmagatzemada en els supercondensadors. 
Així doncs tenim que l’energia cinètica del vehicle és (Eq. 5.12): 
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                                                       2··
2
1
Lvehiclecinètica vmE =                                         (Eq. 5.12) 
I l’energia elèctrica que els supercondensadors poden emmagatzemar en forma de camp 
elèctric és (Eq. 5.13): 
                                                         2··
2
1 UCE scelecSC =                                                (Eq. 5.13) 
Considerem de moment que la tensió de treball màxima de la bateria de supercondensadors 
serà la de la bateria principal quan aquesta treballa amb un estat de càrrega elevat. Així 
doncs tenim que aquesta presenta una tensió que és un 17% major a la nominal indicada. 
Així la tensió màxima que assoliran els supercondensadors serà (Eq. 5.14): 
                                                USC=1.17·UNOMINAL BATERIA=336,9V                               (Eq. 5.14) 
Amés voldrem poder emmagatzemar el màxim d’energia que el vehicle té quan es mou a la 
seva velocitat lineal màxima de 170km/h.  
D’aquesta manera a partir de l’Eq. 5.12 tenim l’energia a emmagatzemar: Ecinètica=1533,1kJ.  
Aquesta la introduïm en l’Eq. 5.13 i obtenim un primer valor CSC0=27F; 
Cal tenir en compte que els supercondensadors comercials més habituals tenen una 
capacitat de l’ordre dels 1500F i treballen a tensions reduïdes de 2,5V. 
En aquests casos un dels sistemes més habituals es disposar una bateria de 
supercondensadors de 1500F / 2,5V col·locant en sèrie parelles associades en paral·lel [Ref. 
13]. 
Col·locant supercondensadors amb les característiques comentades necessitem almenys 
135 parelles per tal que, connectades a 336,9 V, cap d’elles assumeixi més de 2,5V. 
Per contra, per a tenir un conjunt amb una capacitat de 27F cal disposar 112 parelles. Això 
resulta, fent el plantejament a l’inrevés, en que caldria limitar la tensió a la que podrien 
arribar a treballar, reduint així la càrrega màxima acumulable. Per tant limitar la capacitat del 
sistema per recuperar l’energia de la frenada. 
A partir d’aquest moment es realitza un altre cop el procés invers. Determinem un nombre 
de parelles capaç de suportar alts valors de tensió: 150 unitats. Això resulta en una capacitat 
resultant de 20F i una tensió màxima als borns del conjunt de 375V. Podent assimilar fins a 
1406,3kJ. 
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5.3.4.  Dimensionat del motor de combustió 
El motor de combustió aplicat procedeix de la base de dades de l’ADVISOR (Taula 5.4). 
CARACTERÍSTIQUES  
Cicle termodinàmic Atkinson 
Cilindrada [cm³] 1500 
Potència [kW / CV] 43 / 58.5 
Parell motor màxim [Nm] 101.97 
Règim a parell màxim [rad/s / min-1] 418.9 / 4000 
Rendiment motor  0.32 
Taula. 5.4 Característiques principals del motor de combustió. (Font: [Ref. 2]). 
Com s’ha comentat per al motor de combustió es planteja un mapejat bidimensional que 
defineix el seu funcionament.  
Així per a cada punt de funcionament (144 en total si no es tenen en compte els punts per a 
parell motor o règim iguals a zero) es determina un valor de consum específic [g/kWh]. En el 
gràfic següent (Fig. 5.11) es mostra la seva corba de parell motor màxim així com el consum 
específic per als diferents punts de funcionament.  
A l’annex B.2 es pot trobar la taula de valors corresponent. 
 
Fig. 5.11 Corba de parell màxim i mapejat de consums específics del motor seleccionat. 
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5.3.5.  Dimensionat del motor elèctric 
En l’arquitectura seleccionada la màquina elèctrica treballarà com a motor i com a generador 
elèctric. Subministrant parell a la transmissió o recarregant el conjunt de bateries i alimentant 
les càrregues. El dimensionat serà doncs el següent, també procedent de la base de dades 
de l’ADVISOR (Taula 5.5): 
 
Taula. 5.5 Característiques principals del motor elèctric. (Font: [Ref. 2]). 
El rang de parells que seran aplicats a l’eix del motor i que aquest aprofitarà per a generar 
energia elèctrica per a les bateries o les càrregues és el mateix mostrat però, per conveni, 
canviat de signe. De -305 Nm fins a 0 Nm. 
En el gràfic següent (Fig. 5.12) es mostra la seva corba de parell motor màxim així com el 
rendiment que presenta en cadascun dels punts operatius. A l’annex B.3 es pot trobar la 
taula de valors corresponent.  
 
Fig. 5.12 Corba de parell màxim i mapejats de rendiments del motor elèctric seleccionat. 
CARACTERÍSTIQUES  
Tipus Motor síncron d’imant permanent 
Potència nominal  [kW / CV] 30 / 40,8 
Parell màxim [Nm]  305 
Règim de gir màxim  [rad/s / min-1] 628,32 / 6000 
Màxim corrent admissible  [A] 90 
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Cal notar que el gràfic és simètric respecte el zero en l’eix del parell motor ja que, com s’ha 
dit, pot actuar com a motor o generador. 
5.3.6.  Dimensionat de les càrregues 
Les carregues, considerades resistències que consumeixen part de l’energia elèctrica 
generada pel vehicle, englobaran els components més usuals i significatius del parc 
d’automòbils actual. 
Els tinguts en comte per a les nostres simulacions seran: Aire condicionat, elements 
mecànics del motor (servodirecció i servofrè) i dispositius electrònics diversos de l’habitacle.  
El requeriment de potència total serà de 5kW / 6.8CV. 
5.4. Descripció detallada de la implementació del sistema 
Tots aquests models comentats fins al moment s’implementaran i  quedaran englobats en el 
sistema construït amb els mòduls SIMULINK i SymPower Systems del MATLAB i que es 
detalla a continuació. La descripció es realitza fins a un cert nivell. La resta de subsistemes 
que no quedaran descrits en detall aquí es poden trobar a l’annex C. 
5.4.1. El conductor 
Com s’ha dit partirem del perfil de velocitats que es vol seguir, en aquest cas el NEDC (New 
European Drive Cycle). Aquest senyal serà comparat amb la velocitat que porta el vehicle, 
obtenint l’error o diferència entre ambdues (la desitjada i la real). Aquest error serà convertit 
pel bloc del Conductor (un controlador PI) en dues senyals una corresponent al pedal de 
l’accelerador i una altra al del fre (Fig. 5.13).  
 
Fig. 5.13 Implementació simplificada del bloc del Conductor. 
Posteriorment, aquestes dues senyals seran convertides en senyals de força. Indicaran 
doncs la força que s’està demanant a la transmissió per tal de assolir la velocitat indicada.  
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5.4.2. Part mecànica del vehicle 
La part mecànica del vehicle, a nivell teòric, s’ha subdividit en 5 blocs principals: el 
Repartiment, la Dinàmica del vehicle, la Transmissió, el Motor de combustió, i el Motor 
elèctric.   
En el moment de fer la implementació alguns d’aquests blocs principals en realitat passen a 
ser varis blocs. Però, per a fer-ne una descripció això no ho considerarem. 
El primer seria el corresponent al Repartiment o Controlador. Aquest és on queda 
implementada l’estratègia de control corresponent i que tradueix les senyals adimensionals  
del pedal de l’accelerador i el pedal del fre en consignes de força en [N].  
Com dèiem, del bloc del conductor surten els dos senyals que aquest consigna: el del pedal 
de l’accel·lerador i el del pedal del fre. Cada un d’aquests senyals es deriva a un bloc de 
repartiment. La implementació d’aquests blocs variarà en funció del tipus de vehicle, es a dir, 
de l’estratègia o plantejament que es vulgui simular.  
Tots tindran però una part en comú. Aquesta consisteix  en  la traducció comentada de les 
consignes en senyals de força. 
Per al repartiment de l’accelerador tenim que multiplicarem la consigna per una constant 
KACC [N].  
El nostre vehicle en condicions normals pot assolir una velocitat, partint de zero i amb el 
pedal de l’accelerador a fons, de 170 km/h = 47,2 m/s en 24 s. Això suposa una acceleració 
a [m/s²] mitja (si la suposem constant) igual a (Eq. 5.15): 
                                                     2/97,1 sm
t
v
a VEHICLE =∆
∆=                                       (Eq. 5.15) 
Així doncs, amb una massa M [kg] del vehicle aproximada d’entre 1375 kg i 1400 kg en 
funció de la càrrega que porti, tenim (Eq. 5.16): 
                                                    NaMF ÓTRANSMISSI 2758· ≈=                                     (Eq. 5.16) 
Si ho dividim entre 100, el valor de la consigna equivalent a tenir el pedal a fons (Eq. 5.17): 
                                                      N
F
K ÓTRANSMISSIACC 28100
≈=                                    (Eq. 5.17) 
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Per al cas del repartiment de la frenada el plantejament és similar. En aquesta ocasió tenim 
que la consigna es multiplicaria per una constant KFRE [N]. El valor es defineix com s’explica 
a continuació. 
El vehicle, per prestacions, pot passar de 170km/h a zero en una distància aproximada de 
dFRENADA=156m. 
Així, tenim que els frens hauran d’absorbir en aquests 156m (Eq. 5.19) l’energia cinètica del 
vehicle (Eq. 5.18): 
                                                       2. ··2
1
VEHICLEVEHICLEC vME =                                     (Eq. 5.18) 
                                                          
FRENADA
VEHICLEC
FRE d
E
F .=                                             (Eq. 5.19) 
De la mateixa manera, si dividim aquest valor entre 100, el valor de la consigna de frenada 
amb el pedal a fons tenim (Eq. 5.20): 
                                                           NFK FREFRE 100100
≈=                                        (Eq. 5.20) 
Un segon bloc dels enumerats seria el corresponent a la Dinàmica del vehicle. En aquest 
bloc, partint de les diferents forces que actuen sobre el vehicle (forces de propulsió dels 
motor elèctric i de combustió, i forces de frenada) provinents del repartiment, es determina la 
força resultant exercida sobre el cotxe.  
Com hem vist abans la força equival a (Eq. 5.21): 
               )(·cos··)(·sin·)(····
2
1)(·)( 2 tCgmtgmtvACtvmtF rLddLR ααρ +++= &           (Eq. 5.21) 
Així, coneixent els tres últims termes que són la resistència aerodinàmica, la resistència al 
rodolament, i la resistència al pendent (que nosaltres suposarem igual zero durant tota 
l’experiència) podem trobar el terme  )(· tvm L& . Aquest, al seu torn, si el dividim entre la 
massa M [kg] del vehicle obtenim el valor de l’acceleració (F=M·a). Si després integrem 
trobem la velocitat lineal real que porta. Aquest valor és el que realimentem cap al bloc del 
conductor com s’ha comentat anteriorment (Fig. 5.14).  
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Fig. 5.14 Implementació simplificada del bloc de la Dinàmica del vehicle. 
A més podem integrar també aquest últim senyal per tal de conèixer la distància recorreguda 
pel vehicle. 
El següent bloc és la Transmissió. Aquí entren en joc els diferents paràmetres constructius 
del vehicle com el dimensionat de la caixa de canvis (relacions de les marxes), o el tamany 
de les rodes. 
 
Fig. 5.15 Implementació simplificada del bloc de la Transmissió 1 – Règim de la transmissió. 
En aquest bloc es determina la relació de transmissió que aplica la caixa de canvis en cada 
instant de temps en base a la velocitat del vehicle. D’aquesta manera podem determinar el 
règim de la transmissió [rad/s] (Fig. 5.15) i convertim la consigna de força propulsora [N] en 
una consigna de parell motor [Nm] a demanar als motors (Fig. 5.16). 
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Fig. 5.16 Implementació simplificada del bloc de la Transmissió 2 – Parell de la transmissió. 
Aquest últim conjunt que determina el parell incorpora, en el cas del motor de combustió,  un 
petit sistema que regula o simula l’actuació de l’embragatge que desacobla el motor de la 
transmissió. 
Finalment tenim els dos blocs corresponents als motors. Pel que fa al motor de combustió 
(Fig. 5.17), i com ja s’ha descrit, s’introduiran els senyals del règim de la transmissió i del 
parell sol·licitat a aquest.  
 
Fig. 5.17 Implementació simplificada del Motor de combustió. 
Amb això es determinarà el punt de funcionament en cada instant de temps a través del 
mapejat de punts operatius definits pel seu model. Aquests punts defineixen el seu consum 
instantani [g/s]. A partir d’aquí es pot determinar també el consum específic [g/kWh] i el 
consum acumulat [g]. 
En el cas del motor elèctric (Fig. 5.18) el plantejament es similar però els punts operatius 
defineixen el rendiment amb el que treballa i que afecta a la demanda energètica de la part 
elèctrica. 
